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In Badern mit biologischer Wasseraufbereitung geschieht die Reini-
gung des Beckenwassers nicht Uber chemische Desinfektion, sondern
Uber die Aufnahme von Algen und Bakterien durch Zooplankton im
Beckenwasser sowie die Filtration des Wassers Uber technische Fil-
tersysteme. In dem vorliegenden Artikel werden die Ergebnisse des
langjahrigen Zooplankton-Monitorings in Freibddern zusammenge-
fasst und deren Zusammensetzung, Variabilitdt, Reinigungsleistung
und Beeinflussung durch die unterschiedlichen technischen Systeme

diskutiert.

Reinigungsleistung durch
Zooplankton

Bei Zooplankton handelt es sich
um kleine Tiere, die in der Wasser-
sdule schweben. Dazu gehdren klei-
ne Krebstiere, bspw. Wasserflohe
(Cladocera) und RuderfuBkreb-
se (Copepoda), aber auch andere
mehrzellige Organismen, Radertiere
(Rotatoria) und einzellige Organis-
men (Flagellaten und Ciliaten). Die-
se Tiere filtrieren das Wasser und
nehmen dabei Phytoplankton (im
Wasser schwebende mikroskopi-
sche Algen, siehe AB 03/2025, Sei-
te 174 ff.) und Bakterien auf, von

denen sie sich erndhren. Je nach
Art und Umweltbedingungen kén-
nen diese Tiere ca. 0,01-130 ml
Wasser pro Individuum und Tag fil-
trieren. Bei einer hohen Dichte an
Zooplankton-Organismen wird das
Beckenwasser mehrfach an einem
Tag durchfiltriert. Das Zooplank-
ton hat daher eine wichtige Bedeu-
tung einerseits fur die In-situ-Ent-
keimung und andererseits fur die
Verbesserung der Sichttiefe, die
durch planktische Algen reduziert
sein kann. Es erbringt damit eine
kostenglinstige Okosystemdienst-
leistung.

Zooplanktonorganismen durchlaufen
Lebenszyklen, die von wenigen Tagen
Uber Wochen (bei Ciliaten und Rader-
tieren) bis hin zu mehreren Monaten
(bei Wasserfilohen und RuderfuBkreb-
sen) reichen. Ihre Populationen, und
damit auch die Reinigungsleistung des
Zooplanktons, unterliegen ausgeprag-
ten jahreszeitlichen Schwankungen,
die maBgeblich durch das verflg-
bare Nahrungsangebot bestimmt
werden. Ein grundlegender Artikel Gber
das Zooplankton in Badern mit bio-
logischer Wasseraufbereitung wur-
de bereits 2010 veroffentlicht (siehe
AB 03/2010, Seite 163 ff.: ,Keim-
elimination durch Zooplankton®).
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Monitoring des
Zooplanktons

Die Richtlinie fur Planung, Bau, In-
standhaltung und Betrieb von Frei-
badern mit biologischer Wasserauf-
bereitung (FLL, 2011) empfiehlt eine
monatliche Untersuchung des Zoo-
planktons wahrend der Badesaison.
Daflr mussen ein entsprechendes
Planktonnetz erworben, sowie die
Probenahmestelle (meist am tiefs-
ten Punkt des Bades) und die Lange
des Netzzuges festgelegt werden.
Das Netz wird langsam abgesenkt
und anschlieBend mit gleichmaBiger
Geschwindigkeit nach oben gezogen
(siehe Abbildung 2).

%

2 | Skizze einer Zooplankton-Probennahme
a) Das Zooplanktonnetz wird bis zum
Grund des Beckens abgelassen und an-
schlieBend durch die Wassersdule nach
oben gezogen.

b) Das Zooplankton sammelt sich in
dem Netzbecher und kann dort zur
Analyse entnommen werden, Quelle:
Imke Petersen, KLS Gewdsserschutz

Die Zooplankter sammeln sich im
Becher, der Uber einen Ablasshahn
in die Probeflasche entleert wird.
Dieser Vorgang wird entsprechend
der Dichte der Zooplankter mehrfach
wiederholt.

Eine mikroskopische Analyse des
Zooplanktons erfolgt durch bio-
logisches Fachpersonal. Laut FLL
mussen die folgenden Gruppen un-
terschieden werden:

- Rotatoria (Radertiere)

« Copepoda (RuderfuBkrebse)

« Cladocera (Wasserflohe).
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1a | Wasserfloh der Gattung Daphnia
(ca. 2,5 mm)

1b | Jugendstadium (Copepodid)
eines RuderfuBkrebses
(ca. 0,6 mm)

1c | Radertier der Art Keratella cochlearis
mit einem Eipaket (ca. 0,7mm);

Quellen: Imke Petersen,

KLS Gewdsserschutz

Von den Organismen dieser Gruppen
erfolgt eine Zahlung und Bestim-
mung der Art bzw. Gattung.
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Bad maximale technische Anzahl der Aufbereitungssystem
Wasserumwalzrate Probenahmen

NB_01 0,6 107 interner Nassfilter und Trockenfilter

NB_02 1.3 89 interner und externer Nassfilter, Trockenfilter

NB_03 13 89 interner Nassfilter und Trockenfilter

NB_04 0.8 97 interner Nassfilter

NB_05 8.2 60 Trockenfilter

NB_06 3.0 80 Trockenfilter

NB_07 2.4 56 externer Nassfilter und Trockenfilter

NB_08 2,3 127 externer Nassfilter

NB_09 2,4 61 interner Nassfilter und Trockenfilter

NB_10 11.0 46 interner Nassfilter und Trockenfilter

NB_11 5.8 51 interner Nassfilter und Trockenfilter

NB_12 2.0 54 externer Nassfilter

NB_13 3.3 45 interner Nassfilter und Trockenfilter

NB_15 2,2 41 Trockenfilter

NB_18 31 30 externer Nassfilter

NB_20 0.8 24 interner Nassfilter und Trockenfilter

NB_21 2,2 26 externer Nassfilter

Der anschlieBenden Berechnung der
Filtrationsraten der drei Gruppen
liegt eine Literaturdatenbank zu-
grunde. AbschlieBend erhalt man die
mittlere Filtrationsleistung der Zoo-
planktongemeinschaft von bspw.

1 m®* pro m® Beckenwasser pro Tag
(m®m=2 d). Dies wlrde bedeuten,
dass das gesamte Beckenwasser-
volumen einmal pro Tag durch das
Zooplankton durchfiltriert wird.
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Tabelle 1: Untersuchte Bdder mit biologi-
scher Wasseraufbereitung. Technische
Daten zur Wasseraufbereitung und Anzahl
der Probennahmen flir Zooplanktonunter-
suchungen; Quelle: KLS Gewdsserschutz

Die Zooplankton-Filtrationsrate ist
nicht nur ein wichtiger Parameter zur
EinschatzungderIn-situ-Entkeimung,
sondern geht auch in die Berechnung
der Nennbesucherzahl eines Bades
ein. In der FLL ist als Mindest-Filtra-
tionsrate des Zooplanktons ein Wert
von 0,04 m* m~ d"angegeben.

Langzeituntersuchung
von Zooplankton und deren
Filtrationsleistung

Um die Variabilitat der Zooplankton-
Filtration in unterschiedlichen Badern
mit biologischer Wasseraufbereitung
zu untersuchen, wurden Daten von
17 Anlagen zusammengetragen. In
diesen Badern wurden Zooplankton-
Daten Uber jeweils funf bis zwanzig
Jahre erhoben. Insgesamt wurden
hierbei 1 083 Proben untersucht
(siehe Tabelle 1). Berechnet man
den Mittelwert aus allen gewon-
nen Daten, ergibt sich eine mittlere
Filtrationsrate von 1,05 m®*m= d™.
Das bedeutet, dass 100 % des Be-
ckenwassers am Tag durchfiltriert
werden. Jedoch muss man beach-
ten, dass der Median aller Werte bei
0,12 m®*m=3 d”
hohe Variabilitdt der Werte hinweist.”

liegt, was auf eine

e

3 | Gesamtindividuenzahl aller
Zooplankter (Rotatoria, Copepoda,
Cladocera) in dem Bad NB_1 tiber
den Zeitverlauf von 20 Jahren;
Quelle: KLS Gewdisserschutz
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4 | Boxplot der Zooplankton-Filtration
in unterschiedlichen Bddern mit
biologischer Wasseraufbereitung, dar-
gestellt in logarithmischer Skalierung.
Die Bdder sind nach den maximalen
Wasserumwidlzraten (m®* m= d”) des
technischen Filtersystems sortiert
(links entspricht geringster Umwdlzrate).
Der FLL-Wert zur Berechnung der
Nennbesucherzahlen liegt bei einer
Filtrationsrate von 0,04 m* m>d™;
Quelle: KLS Gewdsserschutz

Die Auswertung zeigt starke Unter-
schiede in der Filtrationsleistung
der im Bad vorhandenen Zooplank-
ton-Gemeinschaft, sowohl im Sai-
son- und Jahresverlauf (siehe Ab-
bildung 3) als auch zwischen den
Badern. Da sich Bader mit einer bio-
logischen Wasseraufbereitung ins-
besondere durch die technischen
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Wasserumwalzraten unterscheiden,

wurde dieser Parameter im Detail
betrachtet (siehe Abbildung 4). Es
zeichnen sich folgende Ergebnisse
ab:

Besonders hoch sind die Filtrations-
raten des Zooplanktons in drei Ba-
dern, die sich durch sehr geringe
Wasserumwalzraten von weniger als

einmal pro Tag und ausgepragte
submerse Aquakulturen (interne
Nassfilter) im Beckenbereich aus-
zeichnen.

In sechs Badern mit einer Wasser-
umwalzrate bis zu 2,3 m®*m=3 d
liegt die mittlere Filtrationsrate des
Zooplanktonsimmer Uber dem FLL-
Mindestwert von 0,04 m®m=d-".

Ein Boxplot zeigt die Verteilung der Daten an. In der Mitte befindet sich der
Median, dies ist der mittlere Wert aller Daten. Darunter und daruber befin-
den sich die 25-%- und 75-%-Perzentile, welche 25 % bzw. 75 % der Daten
umfassen. Die Box umfasst also 50 % der Daten um den mittleren Wert

herum. Die Whisker umfassen Daten, die auBerhalb der mittleren 50 % lie-

gen, jedoch nicht mehr als 1,5-mal von den mittleren 50 % abweichen. Die

AusreiBer beschreiben Werte, die starker von der restlichen Verteilung der

Daten abweichen.
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Zusammengefasst zei-
gen die Ergebnisse, dass
bei einer hohen Wasser-
austauschrate Uber ein
Filtersystem ein gréBerer

+ Von den acht untersuchten Ba-
dern mit einer Wasserumwalzrate
> 2,4 m®*m=d"lag die mittlere Zoo-
plankton-Filtrationsleistung bei zwei
Badern Uber, bei vier Badern anna-
hernd bei 0,04 m®* md"'und bei zwei

Badern unterhalb dieses Wertes.

Anteil an Zooplankton

aus dem Becken ausge-
spult wird, wodurch die Zooplanktonpo-
pulationen in schneller durchstromten
Systemen geringer ausfallen, wahrend
in langsamer durchstromten Badern
eine Entwicklung und Reproduktion des
Zooplanktons eher méglich ist. Aus dem
Median der Zooplankton-Filtration und

Werden Sie Abonnent/-in, ...

... lesen Sie jeden Monat Aktuelles aus der Baderbranche und finden Sie Ihren
Traumjob oder Personal in unserem umfangreichen Stellenmarkt!

6

5 | Median der Zooplankton-Filtration und maximale technische
Wasserumwdlzrate unterschiedlicher Bédder mit biologischer
Wasseraufbereitung in logarithmischer Darstellung. Die

beiden log,-transformierten Werte sind negativ korreliert.

Bei steigender technischer Umwdlzrate nimmt die Filtration
durch das Zooplankton ab; Quelle: KLS Gewdsserschutz

der maximalen technischen Wasser-
umwalzrate ergibt sich ein signifikanter
Zusammenhang (siehe Abbildung 5).

Zusatzlich kénnen bauliche Eigen-
schaften des Bades, bspw. Flach-
wasser- und Tiefenwasserzonen, die
Beschattung und das Vorhandensein
von Pflanzzonen im Wasser (Aqua-
kultur) die Zooplanktonpopulation
stark beeinflussen. Méglicherweise
ist die Gestaltung des Beckens mit
der Wasserumwalzrate verbunden,
sodass der beobachtete Zusammen-
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hang zwischen Zooplankton-Filtrati-
on und Wasserumwalzung verstarkt
wird. Nicht zuletzt spielt auch die
Nahrungsgrundlage, also der Nahr-
stoffeintrag und die daraus resultie-
rende Phytoplanktongemeinschaft,
eine entscheidende Rolle bei der
Entwicklung von Zooplankton.

Zooplanktonverlust Uber das
Filtersystem

Der Verlust von Zooplankton Uber
das Filtersystem wurde von KLS Ge-
wasserschutz in einer Langzeitstu-
die Uber zehn Jahre in einem Bad
mit biologischer Wasseraufbereitung
(NB_08) untersucht. Hierfar wurden

die Individuendichten verschiedener
Zooplankter im Beckenwasser und in
dem Uber Skimmer abgezogenen Roh-
wasser verglichen. Es zeigte sich, dass
verschiedene Zooplankton-Gruppen
(Rotatoria, Cladocera und Copepoda)
in unterschiedlichem AusmaB Uber
den Ablauf verloren gehen.

Die Individuenzahlen von Rotatoria
und Cladocera waren im Beckenwas-
serund im Rohwasser bei den jeweili-
gen Probenahmen ahnlich hoch (sie-
he Abbildung 6). Dies deutet darauf
hin, dass diese Tiergruppen mit dem
abgezogenen Wasser kontinuierlich
aus dem Becken gespult werden.

>

6 / Zooplankton-Individuendichten unterschiedlicher Taxa (Rotatoria, Cladocera und
Copepoda), jeweils im Beckenwasser und Rohwasser gemessen. Die Daten sind in
logarithmischer Skalierung visualisiert. Flr Rotatoria und Cladocera zeigte der
Wilcoxon-Rangsummentest keine signifikanten Unterschiede in den Individuen-

dichten zwischen Becken- und Rohwasser. Die Individuendichten der Copepoda sind
jedoch im Beckenwasser signifikant héher als im Rohwasser (*** = p > 0,001). Der Verlust
Uber das Rohwasser ist bei diesen Tieren also geringer; Quelle: KLS Gewdsserschutz
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7 | Zooplankton-Individuendichten unterschiedlicher Taxa (Rotatoria, Cladocera und Cope-
poda) lber vier Jahre. Die Daten sind in logarithmischer Skalierung visualisiert. Im Jahr
2024 gab es einen starken Anstieg der Cladocera, der jedoch statistisch nicht signifikant
ist (p > 0,05). In diesem Jahr wurde die Pumpeneinstellung verdndert, indem die Pum-
penleistung nachts auf 10 % heruntergefahren wurde; Quelle: KLS Gewdsserschutz

Die Copepoda zeigten signifikant
geringere Individuenzahlen im Roh-
wasser als im Beckenwasser, hier
war der Verlust Uber das abgezoge-
ne Wasser geringer. Méglicherweise
sind diese Tiere schneller und kén-
nen sich gegen die Stromung des
Abzuges bewegen. Es kénnte auch
sein, dass diese Gruppe sich in tiefe-
ren Wasserschichten aufhalt, sodass
der Verlust Uber den Abzug an der
Oberflache geringer ausfallt.

Perspektiven fur dkologisches
Management

Um den Verlust von Zooplankton
zu reduzieren, wurde im Rahmen
einer Feldstudie von Polyplan-
Kreikenbaum und KLS Gewasser-
schutz in einem Bad mit biologischer
Wasseraufbereitung im Jahr 2024
die nachtliche Pumpenleistung,
und damit die Wasserumwalzung,
systematisch reduziert. Die Zoo-

plankton-Analyse von diesem Jahr
zeigte daraufhin eine Steigerung der
Individuendichte, insbesondere der
Cladoceren (siehe Abbildung 7). Es
deutet sich an, dass die Reduzie-
rung der Umwalzraten einen posi-
tiven Einfluss auf die Entwicklung
der Zooplanktonpopulation hat. Die
Studie soll nun in weiteren Badern
durchgefuhrt werden, um die Ergeb-
nisse zu verifizieren.

Dabei kann es eine besondere Rol-
le spielen, zu welcher Uhrzeit die
Pumpenleistung reduziert wird, da
sich die Verteilung des Zooplank-
tons im Becken im Verlaufe des
Tages wahrscheinlich veradndert.
Einige Zooplankter fUhren in natur-
lichen Gewdassern eine tageszeitli-
che vertikale Wanderung in der Was-
sersaule durch. Um dem FraBdruck
und starker Sonneneinstrahlung in
lichtdurchfluteten Wasserschichten
zu entkommen, halten sie sich tags-

Uber in tiefen Wasserschichten auf
und wandern erst zur Dammerung
oder nachts an die Oberflache. Wenn
der Abzug des Oberflachenwassers
nachts pausiert, kdnnte dies den
Verlust von Zooplankton Uber das
Filtersystem reduzieren.

Insgesamt stltzen die bisherigen
Beobachtungen die Hypothese,
dass der Wasseraustausch uUber
das externe Wasseraufbereitungs-
system den zooplanktonischen Be-
stand wesentlich beeinflusst. Das
nachtliche ,Pumpen-Experiment”
lasst vermuten, dass Eingriffe in
die Pumpenzyklen die biologische
Zusammensetzung wesentlich ver-
andern kénnen. Vor diesem Hinter-
grund eroffnet die gezielte Pum-
pensteuerung eine vielverspre-
chende Perspektive fur ein 6ko-
logisch optimiertes Management
von Zooplanktongemeinschaften
in Badern mit biologischer Wasser-
aufbereitung.

Um die Pumpensteuerung und die
Gestaltung von Badern mit biolo-
gischer Wasseraufbereitung hin-
sichtlich einer optimalen Zooplank-
tondichte weiter zu verbessern,
muss ein tieferes Verstandnis der
rdumlichen und zeitlichen Bewe-
gungsmuster der Zooplanktonarten
entwickelt werden. Fragen zu bevor-
zugten Habitaten, zu méglichen ta-
geszeitlichen Vertikalwanderungen
und zu Auswirkungen der Gestal-
tung von Skimmern und Uberlaufrin-
nen auf den Verlust von Zooplankton
im Rohwasser sind dabei von zen-
traler Bedeutung. In den kommenden
Jahren sollen gezielte experimen-
telle Studien diese Aspekte genauer
beleuchten. b



